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La presente invention propose un actionneur, destine 
a~etre dispose au contact d'un solvant biologigue, compre- 
nant une enceinte (12) ayant une paroi permeable au sol- 
vant et non permeable a un premier solute et contenant des 
microorganismes adaptes a transformer un second solute 
en le premier solute; et une chambre deformable (31 ) reliee 
a I'enceinte, pouvant augmenter de volume sous Taction du 
solvant penetrant dans I enceinte par osmose. La presente 
invention propose egalement un moteur mettant en oeuvre 
ledit actionneur. 
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ACTIONNEUR ET MOTEUR OSMOTIQUES 



La presente invention concerne des dispositifs pouvant 
servir d'actionneur ou de moteur qui sont simples a realiser, 
qui utilisent un carburant a faible cout, et qui emettent peu ou 
5 pas de dechets. 

En outre, la presente invention concerne des disposi- 
tifs pouvant servir d'actionneur ou de moteur adaptes a 
fonctionner a I'interieur d'un milieu biologique tel que le 
corps humain ou un corps animal* 

10 De tels actionneurs et de tels moteurs trouvent des 

applications dans le domaine medical par exemple pour pallier la 
deficience d'un muscle naturel. Les muscles pouvant etre 
remplaces ou assistes, de fagon temporaire ou definitive, sont, 
par exemple, le muscle cardiaque, les muscles respiratoires, les 

15 sphincters et les muscles lisses ou stries, en particulier 
squelettiques. 

De tels actionneurs et de tels moteurs trouvent egale- 
ment des applications dans des domaines autres que m^dicaux. En 
particulier, un tel moteur peut etre utilise dans tous les 
20 domaines dans lesquels une faible production de dechets est un 
facteur important dans le choix du moteur. II peut s'agir, par 
exemple, du domaine automobile ou l f on cherche a r€duire le plus 
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possible les dechets polluants produits par le moteur utilis§ 
pour 1 'entrainement des roues du vehicule. 

La demande de brevet FR0109526, au nom de la deman- 
deresse et non encore publiee, decrit un actionneur osmotique 
5 destine a etre plonge dans un milieu biologique et comprenant 
une enceinte deformable ayant une membrane semi -permeable, cette 
enceinte contenant un solute susceptible d'etre osmotiquement 
actif . 

La presente invention vise a proposer un actionneur et 
10 un moteur osmotique pouvant fonctionner sur une longue duree et 
dont le fonctionnement peut etre control e avec davantage de 
precision. 

Plus particulierement, la presente invention prevoit un 
actionneur destine a etre dispose au contact d'un solvant 
15 biologique, comprenant une enceinte ayant une paroi permeable au 
solvant et non permeable a un premier solute et contenant des 
microorganismes adaptes a transformer un second solute en le 
premier solute ; et une chambre deformable reliee a 1' enceinte 
pouvant augmenter de volume sous 1' act ion du solvant penetrant 
2 0 dans 1' enceinte par osmose. 

Selon un mode de realisation de 1' invention, 1' enceinte 
comprend un faisceau de fibres creuses colonis^es par les 
microorganismes . 

Selon ion mode de realisation de I 1 invention, l 1 enceinte a 

2 5 une paroi permeable au second solute. 

Selon un mode de realisation de l 1 invention, 1' enceinte a 
une paroi non permeable au second solute, les microorganismes 
etant adaptes a transformer un nombre de particules du second 
solute en un nombre plus eleve de particules du premier solute. 

3 0 La presente invention prevoit 6galement un moteur 

comprenant un actionneur tel que precedemment decrit, dans 
lequel la chambre conporte un moyen de rappel qui s 1 oppose a 
1 1 augmentation du volume de la chambre et un moyen commandable 
pour faire baisser la pression osmotique dans la chambre. 
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Selon un mode de realisation de 1' invention, le moteur 
comprend en outre une enceinte secondaire ayant une portion 
permeable au solvant et non permeable aux particules des premier 
et second solutes, et contient des microorganismes adaptes a 
5 transformer un nombre de particules du second solute en un 
nombre plus faible de particules du premier solute, ladite enceinte 
secondaire etant reliee a la chambre par une vanne. 

Selon un mode de realisation de 1' invention, 1' enceinte 
est disposee dans une enveloppe deformable contenant le solvant 
10 et le premier solute, le moyen pour faire baisser la pression 
osmotique dans la chambre etant une vanne adaptee pour mettre en 
communication la chambre et 1' enveloppe. 

Selon un mode de realisation de 1' invention, 1' enveloppe 
comprend des microorganismes adaptes a transformer un nombre de 
15 particules du second solute en un nombre plus faible de parti- 
cules du premier solute. 

Selon un mode de realisation de 1' invention, le moteur 
comprend un moyen de mise en communication de 1' enveloppe avec 
une source d'apport de substances necessaires au metabolisme des 

2 0 microorganismes . 

Selon un mode de realisation de 1' invention, le moyen 
de mise en communication comprend un faisceau de fibres preuses 
traversant 1' enveloppe et dans lesquelles peut circuler un fluide 
contenant lesdites substances 
25 Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 

d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite Sl titre non-limitatif en relation avec les figures jointes 
parmi lesquelles : 

3 0 les figures 1A et IB representent deux etapes de 

fonctionnement d»un premier mode de realisation d'un moteur 
selon 1 1 invention ; 

les figures 2A et 2B representent deux etapes de 
fonctionnement d'une variante du premier mode de realisation du 
35 moteur selon 1" invention ; 
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les figures 3A a 3C representent trois etapes de fonc- 
tiormement d'un deuxieme mode de realisation du moteur selon 
1 1 invention ; et 

les figures 4A a 4D representent quatre etapes de 
5 fonctionnement d'un troisieme mode de realisation du moteur 
selon 1 'invention. 

Sur les figures 1A et IB, un moteur osmotique 10 selon 
1' invention comprend une enceinte 12 constitute par un faisceau 
de fibres creuses a paroi semi-permeables 14, par exemple du 

10 type utilise pour les operations de dialyse. La paroi des fibres 
14 a un seuil de coupure de l'ordre de 200 Daltons, c'est-a-dire 
qu'elle laisse passer des particules ayant une masse molaire 
sensiblement inferieure a 200 Daltons, c'est-a-dire a 200 g/mol. 
Chaque fibre a, par exemple, un diametre de l'ordre de 200 /xm. 

15 Le faisceau de fibres 14 est maintenu a une premiere extremite 
par une premiere bague de jonction 16, par exemple par 
1 ' intermediaire d'une zone de collage 18. La bague 16 comprend 
une ouverture 20 fermee par un bouchon 21. La seconde extremite 
du faisceau de fibres 14 est maintenue par une seconde bague de 

20 jonction 22, par exemple par 1 1 intermediaire d'une zone de 
collage 24. Une membrane 25, ayant un seuil de coupure de 
l'ordre de 1000 Daltons, ferme la seconde bague 22. 

L 1 enceinte 12 est fixee au niveau de la seconde bague 
de jonction 22, sur une extremite d'un corps cylindrique 28 dans 

25 lequel peut coulisser un piston mobile 30. Le piston mobile 30 
et le corps cylindrique definissent une chambre de dilatation 
31. Un moyen de rappel 32, par exemple un ressort, exerce sur le 
piston 30 un effort de traction tendant S le ramener dans une 
position de repos. Le corps cylindrique 28 comprend une vanne 

3 0 d' Evacuation 34 communiquant avec l'exterieur du moteur 10. 

On dispose a I'interieur des fibres 14 une population 
de cellules bactEriennes, vegetales ou animales qui sont 
adaptees a fabriquer une substance X osmotiquement active. Le 
seuil de coupure des fibres 14 est fixe pour empecher le passage 

35 de la substance X, tandis que le seuil de coupure de la membrane 
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25 est fixe pour permettre le passage de la substance X mais 
pour bloquer les cellules. Dans le present exemple, la substance 
X est un di-hexose et les cellules peuvent consister en des 
cellules E. Coli genetiquement modifiees pour produire le di- 
5 hexose. Divers moyens de genie genetique permettent d'amener une 
cellule genetiquement modifiee a fabriquer du di-hexose et a 
1' exporter en dehors de la cellule. 

Dans une phase initiale, pour disposer les cellules 
genetiquement modifiees a I'interieur des fibres 14, on peut 

10 placer 1' enceinte 12 seule dans un milieu ambiant osmotiquement 
neutre et faire circuler lentement a l'interieur du faisceau de 
fibres 14, par 1 1 intermediaire de l ! ouverture 20, un liquide de 
culture contenant les cellules genetiquement modifiees. Les 
seuils de coupure de la membrane 25 et de la paroi des fibres 14 

15 sont suffisamment faibles pour retenir les cellules a 
l'interieur des fibres 14. Le milieu ambiant comprend un solvant 
dans lequel sont dissous les substances nutritives essentielles 
au metabolisme des cellules, parmi lesquelles le glucose (dont 
la masse molaire est d' environ 180 Dal tons) et l'oxygene. Le 

20 seuil de coupure des fibres 14 est determine pour laisser passer 
du milieu ambiant vers les cellules les substances nutritives et 
pour laisser passer, vers le milieu ambiant, les dechets 
produits par le metabolisme cellulaire, par exemple le gaz 
carbonique. Les cellules genetiquement modifiees peuvent ainsi 

25 coloniser l'interieur des fibres 14. Les cellules sont par 
exemple traitees pour se deposer et adherer sur la paroi interne 
des fibres 14 sous la forme d'une monocouche. Lorsque la 
colonisation est rgalisee, I'ouverture 20 est fermee par le 
bouchon 21. 

3 0 Les cellules peuvent, en outre, etre traitees pour 

obtenir des propriety susceptibles de faciliter le fonction- 
nement a long terme du moteur. On peut chercher a obtenir des 
cellules « immortal isees » pour favoriser le fonctionnement 5 
long terme du dispositif. On peut chercher egalement a obtenir 

35 des cellules pr€sentant une « inhibition de contact » de facon a 
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mettre I 1 ensemble de la population cellulaire dans un €tat 
harmonieux permettant en particulier une bonne circulation des 
substances nutritives et cataboliques. 

Un cycle de fonctionnement du moteur 10 se deroule de 
5 la fagon suivante. 

En fonctionnement normal, le moteur 10 est place dans 
un milieu ambiant comprenant un solvant dans lequel sont 
dissoutes les substances nutritives essentielles au metabolisme 
des cellules, en particulier le glucose. 

10 La figure 1A represente le moteur 10 au debut d'un 

cycle. Le piston 30 est en position de repos, le volume de la 
chambre de dilatation 31 etant minimal et la vanne d' evacuation 
34 est fermee. Les cellules genetiquement modifiees produisent, 
a partir du glucose, des molecules de di-hexose, ce qui tend a 

15 faire augmenter la pression osmotique a I'interieur du faisceau 
de fibres 14 . Le solvant du milieu ambiant penetre dans les 
fibres 14 et dans la chambre de dilatation 31, deplagant ainsi 
le piston 30. Le deplacement du piston 30 tend le ressort 32, 
permettant d'emmagasiner de I'energie mecanique. 

20 Sur la figure IB, la chambre de dilatation 31 est 

representee en expansion maximale. La vanne d' evacuation 34 
s'ouvre alors. La pression a l'interieur de la chambre de 
dilatation 31 s'egalise avec la pression du milieu ambiant. Le 
ressort 32 ramene le piston 30 en position de repos en evacuant, 

25 par la vanne d 1 evacuation 34, le solvant de la chambre de 
dilatation 31 dans le milieu ambiant. L'energie mScanique 
emmagasin§e dans le ressort 32 est ainsi recuperee. La vanne 34 
est finalement fermee, achevant ainsi le cycle moteur. 

Le piston 32 peut §tre relie a un element exterieur 

30 auquel on souhaite transmettre une energie mecanique. 

Selon le premier mode de realisation, la chambre de 
dilatation 31 est realisee par un corps cylindrique dans lequel 
coulisse un piston. En fonction de 1 'utilisation souhaitee du 
moteur 10 selon 1 1 invention, la chambre de dilatation 31 peut 

35 etre realisee de fagon differente. 
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Les figures 2A et 2B representent une autre variante 
de structure de la chambre de dilatation 31 du moteur 10 du 
premier mode de realisation. Selon cette variante, la chambre de 
dilatation 31 correspond a l'espace defini entre une enveloppe 
5 interieure 36 et une enveloppe exterieure 37 a la maniere d'une 
chambre a air. L» enveloppe interieure 36 est deformable et 
extensible et entoure un corps deformable 38. L' enveloppe 
exterieure 37 est souple et inextensible . Elle se referme sur 
1' enveloppe interieure 36 et est reliee a la bague de jonction 
10 22 de I 1 enceinte 12. La vanne d 1 evacuation 34 est disposee sur 
la bague de jonction 22. A titre d , exemple / dans une application 
medicale du moteur osmotique 10 selon 1' invention, le corps 
deformable 38 peut etre le coeur humain et les enveloppes peu- 
vent definir des chambres de dilatation 31 en forme de boudins 
15 entourant le coeur. 

Uh cycle du moteur 10 selon la variante du premier 
mode de realisation est le suivant. 

La figure 2 A represente le moteur 10 en debut de 
cycle. Le volume de la chambre de dilatation 31 est minimal, le 

2 0 corps deformable 38 etant en dilation maximale, ce qui peut 

correspondre a un coeur en diastole. La vanne d' evacuation 34 
est alors fermee. Les cellules genetiquement modifiees produi- 
sent du di-hexose, ce qui entraine, par osmose, 1 1 introduction 
de solvant dans la chambre de dilatation 31. L' enveloppe inte- 
25 rieure 36 se deforme et comprime le corps deformable 38. 

Sur la figure 2B, le corps deformable 38 est comprint 
au maximum, ce qui peut correspondre a un coeur en systole. A 
I'ouverture de la vanne d' evacuation 34, le solvant evacue la 
chambre de dilatation 31 permettant la dilation du corps 

3 0 deformable 38, ce qui ach§ve le cycle. 

Selon une autre variante de l 1 invention, la chambre de 
dilatation est constitute par une enveloppe elastique enfermant 
les fibres qui sont disposees, par exemple, en spirale, les deux 
bagues de jonction etant etanches. Lorsque les cellules 
35 produisent la substance osmotiquement active, les fibres ont 
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tendance a se redresser et a deformer l'enveloppe elastique. On 
prevoit une vanne d f evacuation au niveau d'une bague de 
jonction. A l'ouverture de la vanne, la pression a l'interieur 
des fibres diminue et l'enveloppe tend a reprendre sa forme 
5 initiale . 

Selon une autre variante de 1' invention, l 1 enceinte 
peut etre reliee a la chambre de dilatation par un conduit 
souple. Ceci permet de disposer de fagon avantageuse 1' enceinte 
dans un milieu ambiant propice pour I'apport en solvant et en 

10 glucose, et de placer la chambre de dilatation S un endroit ou 
l f on souhaite disposer de l'energie mecanique. Dans le cas d'une 
application medicale, on pourra disposer 1' enceinte dans un 
tissu graisseux, ou sur le reseau vasculaire. Dans ce dernier 
cas, les fibres peuvent etre agencees pour former un tube creux, 

15 laissant en son centre un espace cylindrique permettant la 
circulation d'un fluide tel que le sang. Les bagues de jonction 
peuvent etre de forme torique et plac^es contre la paroi d f un 
vaisseau sanguin. L'une des bagues de jonction toriques 
communique avec la chambre de dilatation par le conduit souple 

20 qui per fore le vaisseau sanguin. 

Les figures 3A a 3C representent un deuxieme mode de 
realisation d f un moteur osmotique selon 1' invention. Le moteur 
40 inclut les composants du moteur du premier mode de realisa- 
tion et les references associees h celui-ci sont conservees. 

25 Le moteur 40 comprend une premiere enceinte 12 du type 

decrit precedemment et une second enceinte 42. La seconde 
enceinte 42 comprend un second faisceau de fibres 44 maintenu 
aux extremites par des bagues de jonction 45, 46 au moyen de 
zones de collage 47, 48. La seconde enceinte 42 est fixee sur le 

30 corps cylindrique 28 au niveau de la vanne 34, par la bague de 
jonction 45 qui comprend une membrane 49 separant la chambre de 
dilatation 3;1 des secondes fibres 44. La seconde enceinte 42 
communique, au niveau de la bague 46 par 1 1 intermediaire d'une 
membrane 52, avec un reservoir 54 deformable et etanche. 
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Le premier faisceau de fibres 14 est colonise par une 
premidre population Pi de cellules genetiquement modifiees 
produisant une substance X (par exemple du lactose) a partir 
d'une substance Y (par exemple du di-lactose) , de sorte qu'a 
5 partir d'une particule Elementaire de la substance Y, il est 
produit plus d'une particule elementaire de la substance X. Le 
second faisceau de fibres 44 est colonise par une seconde 
population P2 de cellules genetiquement modifiees produisant la 
substance Y a partir de la substance X, de sorte que pour 

10 produire une particule elementaire de la substance Y, il est 
utilise plus d f une particule elementaire de la substance X. 

Les parois des faisceaux de fibres 14, 44 ont un seuil 
de coupure inferieur a la masse molaire des substances X et Y. A 
titre d 1 exemple, le seuil de coupure est de l'ordre de 200 

15 Dal tons lorsque la substance X est du lactose et la substance Y 
du di-lactose. Les membranes 25, 49 et 52 ont des seuil s de 
coupure superieurs a 1000 Dal tons, de fagon a laisser passer les 
substances X et Y et maintenir les cellules genetiquement modi- 
fiees dans les faisceaux de fibres respectifs 14, 44. 

20 En fonctionnement normal, le moteur 40 est place dans 

un milieu ambiant comprenant un solvant dans lequel sont 
dissoutes les substances nutritives essentielles au metabolisme 
des cellules, en particulier le glucose. Le cycle de fonction- 
nement du moteur osmotique 40 selon 1* invention est le suivant. 

25 La figure 3A represente le moteur 40 au debut du 

cycle. La vanne 34 est fermee. Les concentrations de la 
substance X sont identiques dans le reservoir 54 et la chambre 
de dilatation 31, de m§me que les concentrations de la substance 
Y, et en glucose. Dans le premier faisceau de fibres 14, la 

30 population produit de la substance X, ce qui augmente la 
pression osmotique dans la chambre de dilatation 31. Le solvant 
du milieu ambiant p€netre dans le premier faisceau de fibres 14 
puis dans la chambre de dilatation 31, deplagant ainsi le piston 
30 et emmagasinant de l'£nergie mecanique par la mise en tension 

3 5 du ressort 32. Pendant ce temps, dans le second faisceau de 
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fibres 44, la population P2 produit de la substance Y, ce qui 
diminue la pression osmotique dans le reservoir 54 . Le reservoir 
54 diminue de volume, sans produire de travail utile puisque 
rien ne s' oppose a cette diminution. 
5 La figure 3B represente le moteur 10 a la fin de 

l'etape decrite precedemment , la chambre de dilatation 31 ayant 
un volume maximum. 

La vanne 34 s ! ouvre alors. Les concentrations en 
substance X et en substance Y s 'equilibrent dans les faisceaux 

10 de fibres 14, 44, la chambre de dilatation 31 et le reservoir 
54. De meme, les pressions osmotiques s 'equilibrent dans les 
differents compart iments . Le piston 30 descend done sous 
l'action du ressort 32 jusqu'a la position representee sur la 
figure 3C. De plus, le reservoir 54 se dilate en se remplissant 

15 de liquide, le travail necessaire pour dilater le reservoir 54 
etant negligeable devant celui procure par le ressort 32, les 
pressions dans le milieu ambiant etant faibles devant celles 
presentes dans la chambre de dilatation 31. La vanne 34 est 
alors refermee, ce qui clot le cycle. 

20 Dans le deuxieme mode de realisation, les parois des 

fibres 14, 44 ne laissent passer que le solvant du milieu 
ambiant ainsi que les substances intervenant dans le metabolisme 
des cellules genet iquement modifies, notamment le glucose, 
I'oxygene ou le dioxyde de carbone. 

25 Le deuxidme mode de realisation est particulierement 

avantageux dans la mesure ou les echanges entre le moteur 40 et 
le milieu ambiant sont reduits par rapport au premier mode de 
realisation. En effet, dans le premier mode de realisation, la 
substance osmotiquement active, le di-hexose, est produite a 

3 0 partir de glucose present dans le milieu ambiant. En outre, a la 
fin d ! un cycle moteur, la vanne d' evacuation 34 est ouverte et 
la majeure partie du di-hexose produit par les cellules est 
liberee dans le milieu ambiant. Dans le cas d'une application 
medicale, le di-hexose produit est lib^re dans le corps humain, 

35 ce qui peut etre problematique . Dans le second mode de 
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realisation, il y a bien une consommation de glucose par les 
cellules, mais uniquement pour leur metabolisme normal, c'est-a- 
dire dans une proportion tres inferieure a celle du premier mode 
de realisation. 

5 Selon une variante du deuxieme mode de realisation, la 

substance X peut etre du glucose et la substance Y du lactose. 
Le seuil de coupure des membranes des fibres 14, 44 est alors 
fixe a un seuil inferieur a celui du glucose, par exenple 100 
Daltons. Le glucose necessaire au metabolisme des cellules ne 

10 peut done plus traverser ces membranes. Le reservoir 54 comprend 
alors un moyen pour le mettre en communication avec le milieu 
ambiant. II peut s'agir, par exemple, d f une vanne associee a une 
membrane ayant un seuil de coupure a 200 Daltons. La vanne est 
par exemple ouverte pendant un court laps de temps lorsque le 

15 reservoir est a un volume minimum. Ceci permet a des molecules 
de glucose du milieu ambiant de penetrer dans le reservoir. Ces 
molecules de glucose permettront de compenser les pertes liees 
au metabolisme cellulaire. 

Les figures 4A a 4D representent un troisieme mode de 

20 realisation du moteur osmotique 60 selon 1* invention. Le moteur 
60 inclut les composants du moteur 10 du premier mode de reali- 
sation et les r§f§rences associees a celui-ci sont conservees. 

L 1 enceinte 12 est disposee dans une enveloppe 61 
deformable et §tanche qui se referme sur la bague de jonction 22 

25 et la vanne d' evacuation 34. L 1 enceinte est remplie d'un liquide 
biologique. Un second faisceau de fibres 62 est dispose dans 
1' enveloppe 61. L 1 enveloppe 61 peut etre dispos§e dans un carter 
rigide 64 perfore pour ne pas empecher les deformations de 
1' enveloppe 61. Le faisceau de fibres 62 est maintenu a ses 

3 0 extremites par des bagues de jonction 66, 68, par exemple par 
des zones de collage 70, 72. Les bagues de jonction 66, 68 
traversent 1' enveloppe 61 et sont fixees sur le carter rigide 
64. Elles comportent chacune une vanne 74, 76 permettant de 
mettre en communication I'espace interne des fibres 62 avec 

3 5 1 1 ext§rieur du carter 64 . 
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Le premier faisceau de fibres 14 est colonise par une 
premiere population P^ de cellules genet iquement modifiees 
produisant une substance X (par exemple du di-hexose) a partir 
d'une substance Y (par exemple du quadri-hexose) , de sorte qu'a 
5 partir d'une particule elementaire de Y, on produit plus d'une 
particule elementaire de X. Une seconde population P2 de 
cellules genetiquement modifiees, disposees a l'interieur de 
l'enveloppe 61, est adaptee a produire la substance Y a partir 
de la substance X, de sorte que pour produire une particule 
10 elementaire de la substance Y, on utilise plus d'une particule 
elementaire de la substance X. La seconde population P2 de 
cellules peut etre deposee sur les parois exterieures des fibres 
62. 

Les membranes des faisceaux de fibres 14, 62 ont un 
15 seuil de coupure superieur a la masse molaire du glucose mais 
infer ieur a la masse molaire des substances X et Y. A titre 
d'exemple, le seuil de coupure est de l'ordre de 200 Daltons 
lorsque la substance X est un di-hexose, et la substance Y un 
quadr i - hexose . 

20 Le carter rigide 64 peut etre dispose dans un milieu 

biologique de sorte qu ! un fluide biologique puisse s'ecouler 
dans le second faisceau de fibres 62 lorsque les vannes 74, 76 
sont ouvertes. On peut egalement connecter directement des 
conduites d 1 alimentation et d 1 evacuation en fluide au niveau des 

25 bagues de jonction 66, 68. Le seuil de coupure, par exemple de 
100 Daltons, de la membrane du faisceau de fibres 62 permet le 
passage des substances necessaires au metabolisme des popula- 
tions- Pi, P2 des cellules. 

Un cycle de fonctionnement du moteur 60 selon le 

3 0 troisieme mode de realisation est le suivant. 

La figure 4A represente le moteur 60 au debut d f un 
cycle. Les vannes 34, 74, 76 sont fermees. L ! enveloppe 61 est au 
maximum de son volume. Tous les compartiments contiennent un 
solvant oil sont en solution les substances X et Y. La premiere 

3 5 population P^ de cellules commence & produire de la substance X, 
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ce qui augmente la pression osmotique dans le faisceau 14 et la 
chambre de dilatation 31. La seconde population P2 commence a 
produire de la substance Y, reduisant la pression osmotique a 
l'interieur de I'enveloppe 61. Les echanges de liquide se 
produisent, le liquide passant vers le premier faisceau de 
fibres 14 et, de la, vers la chambre de dilatation 31 entrainant 
le deplacement du piston 30. Le piston est en phase ascendante. 

La figure 4B represente le moteur 60 a la fin de 
l f etape precedemment decrite. La concentration en substance Y 
est minimale dans le premier faisceau de fibres 14 et maximale a 
l'interieur de l ! enveloppe 61. A 1' inverse, la concentration en 
substance X est maximale dans le premier faisceau de fibres 14 
et minimale dans l'enveloppe 61. Les differents coirtpartiments 
ont une concentration en oxygene reduite par rapport au debut du 
cycle et une concentration en dioxyde de carbone sup^rieure a 
celle du debut du cycle. 

En figure 4C, on ouvre les vannes 74, 76 de fa<?on a 
mettre en communication le second faisceau de fibres 62 avec un 
fluide exterieur au carter rigide 64. Les concentrations 
gazeuses s'6quilibrent alors dans 1" ensemble des compartiments . 
De meme, les concentrations en glucose s 'equilibrent entre 
l'enveloppe 61 et le fluide exterieur sans que la position du 
piston varie. 

On ferme ensuite les vannes 74, 76 et on ouvre la 
vanne d' evacuation 34 qui met en communication directe la 
chambre de dilatation 31 et l'enveloppe 61. La pression dans la 
chambre de dilatation 31 s'effondre et le ressort de rappel 32 
ramSne le piston 30 en position initiale Svacuant le solvant de 
la chambre de dilatation 31 vers l'enveloppe 61. Le piston est 
dit en phase descendante. Le premier faisceau de fibres 14 est 
ainsi mis en communication avec l'interieur de l'enveloppe 61. 
Les concentrations en substances X et Y s'egalisent entre ces 
deux compartiments. 
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La figure 4D represente le moteur 60 a la fin de la 
phase descendante du piston 30. La vanne 64 est ensuite fermee, 
ce qui clot le cycle. 

Une variante du quatrieme mode de realisation du 
5 moteur osmotique peut etre utilisee comme moteur pour I'entrai- 
nement des roues d'un vehicule automobile. Selon cette variante, 
le ressort est supprime et le piston est relie, par exemple, par 
une bielle a un arbre moteur d 1 entrainement des roues de fagon 
analogue a la liaison entre un piston d'un moteur thermique et 

10 le vilebrequin. La force motrice correspond a la phase ascen- 
dante du piston, c'est-a-dire a la phase d 1 expansion de la 
chambre de dilatation. En phase descendante, lorsque le volume 
de la chambre de dilatation diminue, le piston ne rencontre 
qu'une faible resistance, correspondant au passage du solvant au 

15 travers de la vanne d» evacuation de la chambre de dilatation. De 
facon avantageuse, au moins deux moteurs osmotiques peuvent etre 
mis en parallele pour entrainer l 1 arbre moteur de sorte que les 
chambres de dilatation des moteurs travaillent en opposition, 
l'une etant en phase d' expansion lorsque 1' autre est en phase de 

20 contraction. 

Un tel moteur peut, en outre, etre utilise pour 
recuperer de l'6nergie lors du freinage du vehicule. Dans ce 
cas, il comporte une vanne supplementaire, appelee vanne 
d' alimentation disposee entre le premier faisceau de fibres et 

25 la chambre de dilatation. Lors du fonctionnement du moteur pour 
1 'entrainement des roues, la vanne d 1 alimentation est ouverte de 
sorte que le moteur fonctionne comme cela a ete prec^demment 
decrit . 

Dans le cas d'un freinage, quand le piston est en 
3 0 phase ascendante, la vanne d 1 alimentation est fermee et la vanne 
d 1 evacuation est ouverte de sorte que la chambre de dilatation 
se remplit de liquide sans effort significatif . Une grande 
partie du liquide contenue dans l'enveloppe deformable passe 
dans la chambre de dilatation sans que les concentrations dans 
35 les divers compartiments varient. La vanne d f alimentation est 
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ensuite ouverte et la vanne d' evacuation fermee. Lorsque le 
piston descend sous I 1 action de l'arbre moteur entraine par les 
roues, le liquide contenu dans la chambre de dilatation est 
chasse au travers du faisceau de fibres et arrive dans I'enve- 
5 loppe. Le travail ainsi produit permet a la fois de ralentir le 
vehicule, mais egalement de faire varier les concentrations des 
substances X et Y. En effet, I'osmolarite du premier faisceau de 
fibres augmente, alors que I'osmolarite dans l'enveloppe defor- 
mable diminue. 

10 De ce fait, lorsque le moteur fonctionne S nouveau 

comme moteur d'entrainement des roues, la vanne d 1 alimentation 
etant ouverte, le cycle moteur reprend avec une efficacite 
superieure. En effet, les differences de concentrations entre 
les compartiments vont creer une difference de pression grace a 

15 laquelle le cycle se realisera plus rapidement. 

Bien entendu, la presente invention est susceptible de 
diverses variantes et modifications qui apparaitront a l'homme 
de l'art. En particulier, pour les deuxieme et troisieme modes 
de realisation du moteur, la chambre de dilatation peut etre 

2 0 realisee selon les variantes decrites du premier mode de 
realisation. 

En outre, chaque enceinte 12, 42, 62 peut etre 
realisee autrement que par un faisceau de fibres. Elle peut 
avoir toute forme permettant un bon echange des solutes et du 

25 solvant de part et d» autre de la paroi de 1' enceinte et 
facilitant la colonisation de 1' enceinte par une population de 
cellules genetiquement modifiSes. 

De plus, chaque vanne 34, 74, 76 peut presenter tout 
type de structure connue. Les ouvertures et fermetures de chaque 

30 vanne peuvent par exemple etre commandees par un dispositif 
externe au moteur, de fagon synchrone ou non, ou bien etre 
declenchees automat iquement par la structure meme de la vanne 
lorsque la pression dans un compartiment du moteur exc£de vine 
valeur determin^e. 
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REVENDICATIONS 

1. Actionneur, destine a etre dispose au contact d'un 
solvant biologique, conprenant : 

- une enceinte (12) ayant une paroi permeable au 
solvant et non permeable a un premier solute et contenant des 

5 microorganismes adaptes a transformer un second solute en le 
premier solute ; et 

- une chambre deformable (31) reliee a 1 'enceinte, 
pouvant augmenter de volume sous l f action du solvant penetrant 
dans l f enceinte par osmose. 

10 2. Actionneur selon la revendication 1, caracterise en 

ce que 1' enceinte (12) conprend un faisceau de fibres creuses 
colonisees par les microorganismes. 

3. Actionneur selon la revendication 1 # dans lequel 
1' enceinte (12) a une paroi permeable au second solute. 

15 4. Actionneur selon la revendication 1, dans lequel 

1" enceinte (12) a une paroi non permeable au second solute, les 
microorganismes etant adaptes a transformer un nombre de 
particules du second solute en un nombre plus eleve de 
particules du premier solute.- • 

20 5. Moteur (10, 40, 60) conprenant un actionneur selon 

la revendication 1, dans lequel la chambre (31) comporte un 
moyen de rappel (32) qui s' oppose & 1 'augmentation du volume de 
la chambre et un moyen commandable (34) pour faire baisser la 
pression osmotique dans la chambre. 

25 6. Moteur (40) conprenant un actionneur selon la 

revendication 4, et comprenant en outre une enceinte secondaire 
(42) ayant une portion permeable au solvant et non permeable aux 
particules des premier et second solutes et contenant des 
microorganismes adaptes & transformer un nombre de particules du 

30 second solute en un nombre plus faible de particules du premier 
solute, ladite enceinte secondaire etant reliee & la chambre 
(61) par une vanne (34) . 

7 Moteur (60) selon la revendication 5 ou 6, dans 
lequel 1' enceinte (12) est disposee dans une enveloppe defor- 
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mable (61) contenant le solvant et le premier solute, le moyen 
(34) pour faire baisser la pression osmotique dans la chambre 
etant une vanne (34) adaptee pour mettre en communication la 
chambre (31) et l f enveloppe. 

8. Moteur (60) selon la revendication 7, dans lequel 
I'enveloppe (61) coirprend des microorganismes adaptes a 
transformer un nombre de particules du second solute en un 
nombre plus faible de particules du premier solute. 

9. Moteur (60) selon la revendication 8, comprenant un 
moyen de mise en communication (62) de I'enveloppe (61) avec une 
source d'apport de substances necessaires au metabolisme des 
microorganismes . 

10. Moteur (60) selon la revendication 9, dans lequel 
le moyen (62) de mise en communication comprend un faisceau de 
fibres creuses traversant I'enveloppe (61) et dans lesquelles 
peut circuler un fluide contenant lesdites substances. 
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